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RESUMO

A agroindustria enfrenta o desafio de equilibrar a crescente demanda por alimentos com a necessidade urgente de ser
autossustentavel. Nesse cenario, a neuroengenharia, que combina a neurociéncia com a engenharia para desenvolver
tecnologias que interagem com o sistema nervoso, emergindo como recurso inovador para monitorar e otimizar processos,
resultando em ganhos de produtividade e na redu¢do do impacto ambiental. O objetivo desta pesquisa é divulgar como a
neuroengenharia pode ser aplicada para monitorar o desempenho cognitivo dos operadores em etapas criticas do preparo,
plantagdo e colheita dos graos. A metodologia contou com literaturas e publicagdes cientificas alusivas ao tema e disponivel
para o publico. Com o resultado a identificagdo de sinais de fadiga, estresse ou falta de atengdo da for¢a labora podem levar a
erros, acidentes ou a redugdo da eficiéncia. Conclui-se que ao se monitorar o estado mental dos operadores, é possivel otimizar
as cargas de trabalho, ajustar os horarios de turnos e fornecer intervengdes preventivas, garantindo um ambiente de trabalho
mais seguro e produtivo.
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ABSTRACT

The agribusiness industry faces the challenge of balancing the growing demand for food with the urgent need for self-
sustainability. In this scenario, neuroengineering, which combines neuroscience and engineering to develop technologies
that interact with the nervous system, is emerging as an innovative resource for monitoring and optimizing processes,
resulting in productivity gains and reduced environmental impact. The objective of this research is to disseminate how
neuroengineering can be applied to monitor the cognitive performance of operators during critical stages of grain
preparation, planting, and harvesting. The methodology used publicly available literature and scientific publications
related to the topic. The result was the identification of signs of fatigue, stress, or lack of attention among the workforce,
which can lead to errors, accidents, or reduced efficiency. The conclusion is that by monitoring the mental state of
operators, it is possible to optimize workloads, adjust shift schedules, and provide preventive interventions, ensuring a
safer and more productive work environment.
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1. INTRODUCAO

A agroindustria é a espinha dorsal da economia global, garantindo a seguranca alimentar e
gerando riqueza. No entanto, para que ela continue a prosperar, é crucial que seus processos sejam
ndo apenas produtivos, mas também sustentaveis e confidveis (Choudhary et al., 2023).

Nesse cendrio que a neuroengenharia, uma drea da ciéncia que une a neurociéncia a
engenharia, emerge como uma forca transformadora, revolucionando a forma como a manutencao
é planejada e executada (Bansal; Evans; Jones, 2004).

Segundo alguns neurocientistas em obras como com a revolugdo neuroindustrial, a integracao
de dados neurais em tempo real com os sistemas de controle de processos é o proximo passo légico
para a otimizacdo das organizacdes. A capacidade de prever a fadiga humana e ajustar o sistema
antes que os erros ocorram é uma revolucao silenciosa que trard grandes beneficios econdémicos e
ambientais (Chen; Decary, 2020; Moura et al., 2024)

Exemplos podem ser vistos com as politicas publicas brasileiras voltadas a infraestrutura
educacional que incorporam progressivamente a carga cognitiva e mental como fator intrinssico para
a qualidade do ensino (Benevides et al., 2024; Antonio et al., 2024). Entre esses critérios, destaca-se
a temperatura corpdrea nos locais de aprendizagem (Brasil, 2020).

A neuroengenharia é o estudo e a aplicacdao de principios da neurociéncia para desenvolver
tecnologias que interagem com o sistema nervoso. Embora seja mais conhecida por sua légica e
seus métodos, ela pode ser aplicada ao sistemas complexos dos processos industriais se adaptando
as necessidades, como por exemplo, um range da temperatura que assegure o conforto térmico
dentro de faixas compativeis com sistema humano nas diferentes estacdes do ano (ABRAVA, 2022;
ABNT, 2020).

A coleta e a analise de biossinais combinadas com indicadores de desempenho (KPls) da
producdao como takt time, lead time e cycle time, possibilitam uma compreensdo mais profunda
das variacdes na linha de producdo. Ao comparar esses dados com métodos de monitoramento
tradicionais, que se baseiam principalmente em métricas de producao, a neuroengenharia oferece
uma visdo mais completa, incorporando o fator humano na equacgdo da eficiéncia, conforme ilustra

a Figura 1.
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Figura 1 | Monitoramento e analise de biossinais

Fonte: Autores (2025).

2. REVISAO DA LITERATURA

Segundo Wargocki e Wallace (2018), estudos da psicologia ambiental e pedagogia tém
evidenciado que a temperatura e a qualidade do ar influenciam diretamente a concentracdo
humana. A deteccdo precoce de desvios no padrao, baseada na analises cognitivas dos operadores e
de todo ecossistema produtivo pode evitar perdas ou a producdo de lotes inteiros de produtos fora
do padrao.

A neuroengenharia também pode contribuir para a otimizacdo de sistemas de irrigacao ou
de dosagem de insumos, onde a precisdao da percep¢do humana é fundamental, contribuindo para
melhores indicadores ambientais, como a reducao da pegada hidrica e de carbono da agroindustria.

A integracdo da neuroengenharia na agroindustria representa um avanc¢o qualitativo em
direcdo a um modelo de producdo mais inteligente, eficiente e sustentdvel.

Ao aliar o conhecimento do cérebro humano com a tecnologia de ponta, a indUstria estd

pavimentando o caminho para um futuro em que a producao de alimentos é otimizada em todos os
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seus aspectos, do cognitivo ao ambiental.

A aplicagao da neuroengenharia possibilita otimizar o desempenho dos operadores e os
processos de tomada de decisdo, sendo possivel reduzir significativamente o desperdicio de matéria-
prima, energia e agua. Um exemplo é o uso para auxiliar em tarefas de controle de qualidade que

exigem alta precisdo e concentracao conforme Figura 2.

Figura 2 | Monitoramento e andlise de biossinais

Fonte: Autores (2025).

Conforme Costa et al. (2025) um bom desempenho na coletividade usando a tecnologia
requer também uma boa cadeia de suprimentos e sua correta manutencao, entendendo-se que a
neuroengenharia na agroindustria vai além da eficiéncia e sustentabilidade.

Socialmente, a neuroengenharia pode melhorar a seguranca e o bem-estar dos trabalhadores,
reduzindo o risco de acidentes e a exaustao e simultaneamente aumentar a eficiéncia e a reducao de
desperdicios minimizando o impacto ambiental e contribuindo para a preservagao de recursos naturais.

No Quadro 1 mostra-se a como uma cadeia técnica é complexa, composta por multiplos niveis

gue para fins analiticos, pode-se dividir essa cadeia em trés niveis principais (Chopra; Meindl, 2016).
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Quadro 1 | Classificagdo da cadeia técnica “Tiers”

Nivel Players do ecossistema envolvido no nivel

Fabricantes de equipamentos, responsaveis pelo desenvolvimento tecnoldgico, especificagdes técnicas

Tier 1 .

e garantia de desempenho.

Distribuidores, integradores e representantes comerciais que intermediam a venda, prestam suporte
Tier 2 técnico e configuram os sistemas conforme a demanda do cliente.
Tier 3 Empresas instaladoras e equipes de manutengdo, que executam a obra, fazem ajustes em campo e

realizam servigos pds-instalacao.

Fonte: Adaptado de Chopra e Meindl (2016).

A literatura em gestdo da cadeia de suprimentos (Chopra; Meindl, 2016) destaca que a
fragmentacdo e a falta de integracdo entre os niveis da cadeia sdo fatores recorrentes de ineficiéncia
operacional, perda de qualidade e aumento de custos. Em setores técnicos ha problemas também
pela falta de treinamento técnico, auséncia de planos de manutencao e falhas de comunicacao entre
fabricantes e instaladores (Ramos; Pereira, 2019) ou seja, falhas sistémicas da cadeia de suprimentos
(Silva et al., 2025).

Segundo Christopher (2020), a cadeia de suprimentos é um sistema integrado de fluxos
materiais, financeiros e informacionais que conecta fabricantes que devem atender a correta
especificacdo, instalacdo e manutencdo (Oliveira et al., 2025). A auséncia de padronizacdo nos
procedimentos de montagem, drenagem, fixacdo e isolamento compromete diretamente a
durabilidade e o desempenho dos equipamentos exigindo manutenc¢des corretivas recorrentes
(Silva et al., 2024).

O conceito de sustentabilidade operacional (Liu; Deshmukh, 2021) estd na reducdo de
desperdicios, tempo e impacto ambiental. Relatérios de inspecdo revelam falhas destacando a
fragilidade dos processos de supervisdo técnica e integracao entre os niveis da cadeia (Da Silva Filho

et al., 2025).
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2.1 Interagao tecnolégica: humano + maquina

A falta de confiabilidade em maquinas e equipamentos, nas atividades produtivas causam falhas
gue comprometem a disponibilidade de maquinas e equipamentos, prejudicando ser competitivo nos
negdcios da organizagdo. Um importante recuros sdo os chamados 50+ (cinquenta anos ou mais) que além
da vivéncia tem uma abordagem mais experiente de errar menos e aprender mais facilmente (Oliveira et
al., 2025) ressaltando que mesmo assim ha lacunas expressivas entre profissionais de manutencdo. No

Quadro 2 sdo mostrados a relacdo da manutencdo centrada em confiabilidade com a agroindustria.

Quadro 2 | Manutengao Centrada em Confiabilidade (MCC) e a Agroindustria

Operagao Espera-se da Manuten¢do Centrada em Confiabilidade
Aumentar a Prevenir falhas. A MCC assegura que tratores, colheitadeiras e equipamentos de
Disponibilidade dos processamento estejam sempre prontos para operar, maximizando o tempo de
Equipamentos atividade durante as safras.

Evitar quebra inesperada minimiza gastos com reparos emergénciais pecas
Reduzir Custos sobressalentes e perdas de produgcdo. A MCC permite que a manutenc¢do seja
Operacionais planejada e realizada de forma mais econdmica.

Identificar e mitigar riscos de falha em equipamentos criticos ajuda a criar um

Melhorar a Seguranga . .
& ¢ ambiente de trabalho mais seguro para os colaboradores.

A MCC ajuda a priorizar quais equipamentos necessitam de mais atengdo com base
Otimizar a Gestao na sua criticidade para a operac¢do. Isso garante que os recursos de manutencao
de Ativos sejam alocados de forma mais eficiente.

Fonte: Autores (2025).

A Manutencdo Centrada na Confiabilidade ou Reliability-Centered Maintenance (RCM)
aliada a neuroengenharia impulsionam de forma eficaz a produtividade na agroindustria focando na
otimizacdo de (Hiraoka et al., 2003).

A neurociencia e a engenharia em um contexto mais amplo se concentra na analise de dados e
tomadas de decisGes (Kothamasu; Shuang, 2006). Enquanto a MCC otimiza o hardware (méaquinas e
equipamentos) a neuroengenharia otimiza o software para analise de dados e a tomada de decisdes
(Mendas; Delali, 2012). As aplicacGes praticas da neuroengenharia na agroindustria sdo mostradas

no Quadro 3.
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Quadro 3 | Conceitos da Neuroengenharia na Agroindustria

Atividade Contribui¢cdo da Neuroengenharia no agronegacio

Sensores, drones e satélites coletam dados sobre o solo, umidade, saide das plantas e

Agricultura de L . s . ~
g presenca de pragas. Mapas detalhados possibilitam aplicar fertilizantes e defensivos onde sao

Precisao : . .

necessarios sem desperdicios.
Otimizagdo A inteligéncia artificial (IA) preve a demanda do mercado, as flutuagdes de pregos e melhores
da Cadeia de rotas de transporte otimizando a logistica e a gestdo do armazenamento dos produtos
Suprimentos agricolas.
Previsao Analise de histdricos de clima, solo e padrdes de crescimento, Prever o rendimento de uma
de Safras e safra ou a probabilidade de surtos de doencas e pragas, permitindo que os agricultores ajam
Doengas preventivamente.
Automacgao e A 1A em veiculos e maquinas autdbnomas realizam tarefas como plantio, colheita e capina,
Robadtica operando com alta precisdo e eficiéncia.

Fonte: Autores (2025).

3. METODOLOGIA

Este estudo adota uma abordagem qualitativa e exploratéria, com base em um estudo de
caso multiplo. A escolha por essa abordagem se justifica pela necessidade de compreender em
profundidade as particularidades da neuroengenharia na agroindustria. A pesquisa foi conduzida

em quatro fases.

3.1 Andlise Documental

Foram avaliadas publicaces (Figura 3), projetos técnicos, memoriais descritivos, contratos
de fornecimento e instalacdo, bem como relatdrios de comissionamento e aceitacao técnica. O grau
de rastreabilidade dos componentes e a clareza na definicdo de responsabilidades entre os Tiers da

cadeia de suprimentos.
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Figura 3 | Pesquisa na base Scopus com palavras-chave correlacionadas a agricultura
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Fonte: Autores (2025).

3.2 Entrevistas Semiestruturadas
Entrevistas com engenheiros responsaveis pelas instalacdes (Tier 3) e Fabricantes e
distribuidores de equipamentos (Tiers 1 e 2). Em busca mapear as percepcdes sobre falhas

recorrentes, lacunas de comunicacado, praticas informais e desafios logisticos enfrentados.

3.3 Inspegdes in loco
Visitas técnicas foram realizadas com registro fotografico, preenchimento de checklist técnico

e observacdo direta das condicdes de instalacao e operacao.

3.4 Mapeamento dos Fluxos de Suprimento
Com base nas informacgdes coletadas, sera realizada a diagramacdo da cadeia destacando-
se os fluxos fisicos para pessoas, maquinas, equipamentos e insumos visando identificar gargalos,

zonas de risco e pontos de melhoria sistémica.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
Para uma analise sobre os conceitos da neuroengenharia aplicadas na agroindustria para

monitoramento, manutengado e busca pela autossustentabilidade foi realizado uma analise SWOT.
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4.1 Pontos fortes (Strengths) como fatores internos e positivos

A |A possibilita uma agricultura de precisdo, uso consciente de insumos (dgua, fertilizantes,
defensivos) onde e quando sdo necessarios. Isso reduz o desperdicios. A andlise de grandes volumes de
dados (clima, solo, saude das plantas) por redes neurais possibilita prever as melhores épocas para plantio
e colheita, resultando em safras mais robustas e previsiveis.

Mdquinas, veiculos e sistemas autdnomos, guiados por IA, podem realizar tarefas repetitivas e
pesadas, como plantio e colheita, diminuindo a dependéncia de mao de obra e aumentando a eficiéncia.
A otimizacdo do uso de recursos e a reducdo do impacto ambiental sdo pilares para tornar a producdo

agricola mais sustentavel a longo prazo (Santos et al., 2025).

4.2 Pontos fracos (Weaknesses) como fatores internos e negativos

A implementacdo de sensores, drones, robds e softwares de IA exige um investimento
inicial significativo, o que pode ser uma barreira para pequenos e médios produtores. A operacao e
manutencdo dessas tecnologias requerem mao de obra especializada.

Muitos sistemas dependem de uma conexdo de internet estdvel e rdpida para transmitir e
processar dados em tempo real, o que ainda é um desafio em regides agricolas. A adocdo de novas
tecnologias exige que os agricultores e suas equipes passem por um periodo de treinamento e

adaptacdo, que pode ser longo e desafiador (Sathiyamurthi et al., 2025).

4.3 Oportunidades (Opportunities) como fatores externos e positivos

A constante evolucdo da A, sensores e robética esta tornando as tecnologias mais acessiveis
e eficientes a cada ano. Consumidores e governos estdo cada vez mais pressionando por praticas
agricolas que reduzam o impacto ambiental, e nesse sentido, a neuroengenharia oferece as
ferramentas ideais para isso.

A otimizacdo dos recursos e a reducdao da pegada de carbono podem gerar créditos de
carbono ou outras vantagens financeiras. A colaboracdo entre o setor agricola e empresas de
tecnologia pode acelerar o desenvolvimento de solugdes personalizadas e acessiveis (Sharma;

Kamble; Gunasekaran, 2018).
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4.4 Ameagas (Threats) como fatores externos e negativos
A coleta e o0 armazenamento de grandes volumes de dados podem atrair ciberataques, e a
protecao dessas informacdes é uma preocupacdo constante. A falta de regulamentacao clara sobre
o uso de IA e robdtica na agricultura pode gerar incertezas juridicas e éticas (Oliveira et al., 2025).
O uso de algoritmos para tomar decisdes sobre culturas pode levantar questdes sobre a
autonomia do produtor e o controle das cadeias de producdo. A concentracao de tecnologia em
poucas empresas pode criar uma dependéncia do agricultor em relacao a esses fornecedores, tanto

para hardware quanto para software (Yan; Kog; Lee, 2004).

5. CONSIDERAGOES FINAIS

Ao unir os principios da manutencdo centrada na confiabilidade (MCC) com os conceitos
da neuroengenharia, a agroindustria pode dar um salto em direcdo a um futuro mais resiliente e
sustentavel, pois tal combinacdo nao trata somente das maquinas como meros equipamentos, mas
sim como sistemas complexos que atendem de forma autbnoma e sem sobrecarregar humanos.

Em vez de seguir cronogramas de manutencao rigidos, a neuroengenharia inspirada no
funcionamento do cérebro, possibilita criar sistemas que aprendem e se adaptam por meio de
sensores eatuadores em maquinas como moinhos de grdos que coletam dados em tempo real
sobre vibracdo, temperatura e energia, o que geralmente na correria do dia a dia é um detalhe
imperceptivel para a equipe humana.

Uma producdo mais eficiente, com menos produtos descartados devido a interrupgdes
na linha de producdo e com maquinas operando em seu pico de desempenho consomem menos
energia. Apesar dos desafios, como o custo de implementacdo e a necessidade de profissionais
qualificados, as oportunidades sdo vastas.

A combinacdo da neuroengenharia com a agroindustria pode transformar o agronegdécio em
um setor de ponta, onde a producao agricola e a sustentabilidade caminham lado a lado, mostrando
gue essa abordagem ndo é apenas sobre tecnologia, mas sobre uma nova forma de pensar a

manutencao, tornando-a mais inteligente, confidvel e ecologicamente responsavel.
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